préximo
artigo

]

Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2177-2184.

Imagens CBERS HRC como subsidio para atualizacio de classe de locacao de gasodutos
de transmissao

Alexandro Gularte Schafer

"'Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Caixa Postal 476 — 88040-900 - Florianopolis - SC, Brasil
alschafer@gmail.com

Abstract. There are several methods for the risk assessment and risk management applied to pipelines, among
them the Muhlbauer’s Method. W. Kent Muhlbauer is an internationally recognized authority on pipeline risk
management. He made a detailed identification about 300 distinct conditions that influence the risk assessment
in pipelines and he proposed a score system that is known as method of Muhlbauer. The purpose of this model is
to evaluate the public exposure to the risk and identify ways for management that risk in fact. The assessment is
made by the attribution of quantitative values to the several items that influences in the pipeline risk. In pipeline,
the class of location is one of the factors that modify the score of the risk. This paper aim presents the risk
evaluation subject in pipelines of transmission with base in the basic model of risk evaluation proposed by
Muhlbauer and it proposes the use of images CBERS HRC as subsidy for the updating of classes of location.
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1. Introduciao

Quando um gasoduto estd instalado e operando, um perigo ainda ndo existente ¢
introduzido. O aumento do risco que este perigo representa ¢ geralmente aceito pela sociedade
em funcao dos beneficios que o gasoduto proporciona.

A ocorréncia de falhas em gasodutos que transportam substancias perigosas pode
representar grandes riscos. Liberacdes de materiais combustiveis ou toxicos podem ser
eventos iniciais de acidentes com efeitos catastroficos. Apesar da ocorréncia de diversos
incidentes ao redor do mundo, € reconhecido que os dutos sdo um dos meios mais seguros de
transportar grandes volumes de produtos perigosos (Papadakis, 1999).

De acordo com Cooper et al. (2004), o gerenciamento de risco ¢ uma ferramenta que
proporciona uma maneira estruturada de avaliar e relacionar as incertezas futuras. Ele refere-
se a cultura, processos e estruturas que sdo direcionados ao gerenciamento efetivo de perigos
potenciais e de seus efeitos adversos. O processo de gerenciamento de risco envolve a
aplicacdo sistematica de politicas, processos e procedimentos de gerenciamento para
estabelecer o contexto, identificar, analisar, avaliar, tratar, monitorar ¢ comunicar o risco.

Existem varios modelos ¢ métodos para a avaliagdo de risco em dutos, dentre eles a técnica
de avaliagao proposta por Muhlbauer (1996, 2004). Essa técnica pode ser descrita como um
“sistema de pontuagdo”. E um hibrido de vérios métodos de avaliagio de risco e cai
parcialmente na categoria de avaliag@o subjetiva de risco. Valores numéricos (pontuacdo) sao
atribuidos as condi¢des do duto que contribuem para o cenario de risco. A pontuagdo ¢
determinada por uma combinacdo de valores estatisticos com a experiéncia de operadores
(experts). A grande vantagem desta técnica é que um espectro de informagdo muito amplo
pode ser incluido.

Dentre os varios itens que influenciam na pontuagdo da avaliacdo de risco, o fator
densidade populacional apresenta-se como item de grande importincia. Atribui-se uma
pontuacdo a esse item de acordo com a classe de locacdo do trecho do duto em estudo.

A definicdo da classe de locacdo do duto reporta ao periodo em que foram tiradas as
ortofotos (e realizados trabalhos de campo). Passados alguns anos da construgdo/montagem e
operacdo do duto, a classe de locagdo pode ser alterada, alterando-se a pontuagdo do item
densidade populacional e conseqiientemente a pontuacgdo final de risco do local.
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Uma maneira de atualizar a classe de locacdo é por meio de imagens de sensoriamento
remoto, onde as imagens HRC do CBERS apresentam grande potencial de utilizacdo. Este
artigo apresenta a questdo da avaliagdo de risco em gasodutos de transmissdo com base no
modelo basico de avaliagdo de risco proposto por Muhlbauer e propde a utilizagdo de imagens
CBERS HRC como subsidio para a atualizagdo de classes de locacao.

2. Metodologia

O presente trabalho constitui-se de pesquisa bibliografica, pesquisa junto a documentos de
engenharia de projetos de gasodutos e da experiéncia do autor, que atuou como engenheiro de
projetos na construcdo e montagem de gasodutos de transmissao.

Apresenta-se a seguir o resultado dessas pesquisas.

3. Resultados

3.1 O modelo basico de avaliacao de risco de Muhlbauer

O proposito do modelo de avaliagao de risco ¢ avaliar a exposi¢cdo da populagdo ao risco e
identificar meios para gerenciar efetivamente o risco. A figura 1 apresenta o modelo basico de
avaliac@o de risco proposto por Muhlbauer.
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de documentos
e entrevistas
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Figura 1: Modelo Basico de Avaliagao de Risco — Adaptado de Muhlbauer (1996).

A técnica deste sistema de pontuacdo subjetivo € relativamente simples e direta. O cenario
de risco na linha de dutos ¢ examinado em duas partes gerais. A primeira parte ¢ uma
especificacdo detalhada de todos os eventos razoavelmente previsiveis que podem conduzir a
falhas em uma linha de dutos (O que pode dar errado? e Qual a probabilidade?) e a atribuicdo
de uma pontuacdo relativa a cada um. A segunda parte ¢ uma analise das potenciais
conseqiiéncias caso uma falha venha a ocorrer. Esta segunda parte relaciona-se com o perigo
relativo constante — sua natureza aguda e cronica. A primeira parte destaca opgdes
operacionais e de projeto que podem modificar a exposi¢ao ao risco.
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Na primeira parte, tem-se o item soma, subdividido em quatro indices. Estes correspondem
a categorias tipicas das falhas nos acidentes em linhas de dutos. Cada indice diz respeito a
uma area geral ao qual, historicamente, sdo atribuidos os acidentes em linhas de dutos.
Dividindo cada um dos quatro indices em varios itens e atribuindo valores a eles, o avaliador
chega a um valor numérico para cada indice. Os itens considerados no método de Muhlbauer,
bem como sua pontuacao relativa, sdo apresentados em Schifer e Miguelis (2008). Os quatro
indices avaliados sdo entdo somados, chegando-se a um valor total. Este valor serd usado na
proxima etapa quando os perigos em potencial sdo considerados. Os valores individuais dos
itens, ndo apenas a pontuacao total do indice, sdo preservados para a realizacdo de analises
mais detalhadas.

Na segunda parte, ¢ realizada uma analise detalhada levando-se em conta as conseqiiéncias
em potencial de uma falha na linha de dutos. Caracteristicas do produto transportado,
condic¢des de operacdo da linha de dutos, e a situacdo da linha sdo consideradas para chegar a
um “fator de conseqiiéncia”, que ¢ chamado “fator impacto de vazamento” e inclui perigos
agudos e cronicos associados com a liberagdo do produto. O “fator impacto de vazamento” ¢
combinado com o item soma (por divisdo) para chegar-se a uma pontuagao final de risco.

Esta técnica ¢ repetida para cada se¢do da linha de dutos e o resultado final é um valor
numérico de risco para cada segao.

3.2 A importancia da atualizacido das classes de locacdo para a avaliacio de risco em
gasodutos

O indice “Fator Impacto de Vazamento” serve para ajustar o “indice pontuagdo”, refletindo
as conseqiiéncias de uma falha da linha de dutos. O quadro 1 apresenta os itens considerados
no fator impacto de vazamento.

Quadro 1: Variaveis do “Fator Impacto de Vazamento” (Muhlbauer, 1996).

Fator Impacto de Vazamento
A. Periculosidade do produto (periculosidade aguda + periculosidade
cronica)
1. Periculosidade aguda
a. Inflamabilidade (Ny)
b. Reatividade (N;)
c. Toxidade (Ny)
Total (N, + N; + Npy)
2. Periculosidade cronica, RQ

B. Fator de dispersao (pontuagdo do derramamento) / (pontuacido da
populacdo)

1. Derramamento de liquido ou derramamento de vapor

2. Densidade Populacional

O “Fator Impacto de Vazamento” € obtido mediante a divisdo da pontuacdo atribuida a
“periculosidade do produto” pela pontuagao atribuida ao “fator de dispersao”.

(periculosidade do produto)

Fator Impacto de Vazamento = . =
(fator de dispersao)

Neste ponto, possiveis iniciadores de falhas em dutos sdo avaliados. Estes iniciadores
definem “O que pode dar errado”. Acdes ou dispositivos que sdo projetados para prevenir
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estes iniciadores de falha sdo também considerados. Estas prevengdes afetam a seguinte
questdo: Como provavelmente ocorrera? (a falha).

A ultima porgdo da avaliagdo de risco engloba a questdo Quais serdo as conseqiiéncias?
Quando esta questdo ¢ respondida tem-se o cenario completo: a) Os perigos em potencial; b)
A probabilidade de ocorréncia de perigos; ¢) As conseqiiéncias caso 0s perigos ocorram.

O fator conseqii€éncia comeca no ponto de falha da linha de dutos. Qual € o impacto de um
vazamento em uma linha de dutos? A resposta depende de duas questdes: a) O produto
transportado pela linha de dutos; b) Os locais que a linha de dutos atravessara.

Infelizmente, a interagdo entre esses dois fatores pode ser imensamente complexa e na
maioria das vezes impossivel de modelar. A possivel taxa de vazamento, as condi¢des do
tempo, tipos de solos, populagdes vizinhas, etc s@o por si sO altamente variaveis e
imprevisiveis. Quando as interagdes entre estes e as caracteristicas dos produtos também sdo
consideradas, o problema torna-se solucionavel somente através de suposi¢cdes e
aproximacdes.

Contudo, o fator impacto de vazamento ¢ calculado a partir da andlise das caracteristicas
do produto e das caracteristicas da sua liberacdo ou derramamento. Enquanto suposi¢des e
aproximacao sdo usadas, sdo feitas distingdes suficientes para assegurar que a avaliagdo de
risco seja significante.

O “Fator de Dispersao” ¢ calculado mediante uma analise do derramamento do produto e
da populagdo proxima ao duto. O “Fator de Dispersdao” ¢ obtido mediante a divisdo da
pontuacdo atribuida a “Pontuagdo Derramamento” pela pontuagdo atribuida a “Densidade
Populacional”:

(pontuacgao item derramamento)

Fator de dispersdo = — - =
(pontuacdo densidade da populagio)

A pontuacdo para a varidvel “Densidade Populacional” ¢ concedida com base na classe de
locagdo. Esta pontuagdo ajusta a pontuagdo devido ao derramamento que modificara o fator
de dispersdo e conseqiientemente o “Fator Impacto de Vazamento”.

3.3 Determinacao da classe de locacao de gasodutos

A pontuacdo para o item densidade de populacdo é concedida com base na classe de
locagdo do trecho do duto em analise.

Nos projetos de gasodutos, a classe de locagdo define coeficientes de seguranga, pressoes e
métodos de teste hidrostatico de dutos (N-2047). As classes de locagdo sdo definidas por um
numero inteiro variando de 1 a 4. A classe de locagdao dever ser estabelecida em funcao da
quantidade de construgdes para ocupacdo humana existentes em uma unidade de locagdo de
classe. Uma unidade de locagdo ¢ uma area que se estende 200m para cada lado da linha de
centro de qualquer trecho do duto, com comprimento continuo de 1600m (N-2180).

As classes de locagao para gasodutos sdo as seguintes (N-2180):

Classe 1: qualquer unidade de classe tendo 10 ou menos construgdes para ocupacdo humana.

Classe 2: qualquer unidade de locag@o de classe tendo mais de 10 e menos de 46 construcdes
para ocupacdo humana.

Classe 3: qualquer unidade de locacdo de classe tendo 46 ou mais constru¢des para ocupagao
humana, exceto onde prevalecer a classe de locagéo 4.
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Classe 4: qualquer area onde um duto esteja a menos de 90m de um prédio que seja ocupado
por 20 ou mais pessoas durante o uso normal, tais como: igrejas, templos, cinemas, escolas,
entre outros ou uma pequena ¢ bem definida area externa ocupada por 20 ou mais pessoas
durante o uso normal, tais como campos de futebol, quadras de esportes e similares.

Na figura 2, apresenta-se um desenho de planta e perfil de um trecho de gasoduto.
Basicamente, t€ém-se o desenho do duto em planta (01), o desenho do duto em perfil (02) e a
guitarra (03). A classe de locacdo de cada trecho do gasoduto consta na guitarra (figura 03).
Essa classificacdo € obtida inicialmente mediante exame das ortofotos que fazem parte da
planta de faixa. Na figura 04, tem-se um trecho de ortofoto com a presenca de edificagoes.

/

IEE==

Figura 02 — Prancha de planta e perfil de gasoduto
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Figura 03 — detalhe da guitarra indicando a classe de locac¢ao do trecho do duto
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Figura 04 — Ortofoto evidenciando a presenca de edificagdes proximas ao duto.
3.4 As imagens HRC do CBERS

A camera HRC (HRC - High Resolution Camera) opera numa unica faixa espectral, que
cobre o visivel e parte do infravermelho proximo e esta presente apenas no CBERS-2B.
Produz imagens de uma faixa de 27 km de largura com uma resolugdo de 2,7 m. Como sua
faixa de cobertura ¢ de 27 km, sdo necessarios cinco ciclos de 26 dias para que os 113 km
padrio da CCD sejam cobertos pela HRC. Assim, a cada 130 dias & possivel ter uma
cobertura completa do pais, para ser correlacionada com aquela obtida pela camera CCD, que
neste periodo tera coberto o pais por cinco vezes. O quadro 02 apresenta as caracteristicas da
Camera HRC do CBERS-2B.

Caracteristicas da Camera Pancromatica de Alta Resolugdo - HRC

Banda espectral 0,50 - 0,80 um (pancromatica)
Campo de Visada 2,1°
Resolugdo espacial 2,7x2,7m
Largura da faixa imageada 27 km (nadir)
Resolugdo temporal 130 dias na operagdo proposta
Taxa de dados da imagem 432 Mbit/s (antes da compressao)
Quantizacdo 8 bits

Na figura 05, tem-se um trecho de faixa de um gasoduto (20m) em parte de uma imagem
CBERS HRC. Na figura 06, pode-se verificar a possibilidade de deteccdo de edificagdes ao
longo da imagem.
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Figura 05 — Faixa de gasoduto em parte de uma imagem CBERS HRC

Figura 06 — Edifica¢des em parte de uma imagem CBERS HRC

4. Conclusao

Apresentou-se a questdo da avaliagdo de risco em dutos de transmissdo com base no
modelo basico de avaliagdo de risco proposto por Muhlbauer ¢ se propds a utilizacdo de
imagens CBERS HRC para atualizag@o das classes de locagdo de dutos.

As imagens CBERS HRC tém grande potencial de aplicacdo no processo de avaliagdo de
risco em dutos, tanto pela sua resolugdo espacial (2,70m) quanto pela sua resolucdo temporal
(130 dias). A resolugdo temporal ¢ importante, pois como a avaliagdo de risco deve ser
realizada periodicamente, ha a necessidade de imagens atualizadas periodicamente. Pode-se
citar ainda como vantagem das imagens CBERS a possibilidade de sua aquisi¢ao gratuita.

Com a utilizagdo das imagens CBERS HRC, ¢ possivel detectar a presenca de novas
construcdes na faixa que compreende a unidade de locagcdo de classe para gasodutos. As
imagens podem também ser utilizadas para o estudo das mudangas de uso e ocupagao do solo
a nivel de propriedade rural, auxiliando na pontuagdo do item “agdo de terceiros” que ¢ parte
do indice soma do modelo basico de avaliagdo de risco proposto por Muhlbauer.

Para a utilizagdo das imagens HRC para a atualizagdo das classes de locacdo, deve-se
tomar como base a classe de locagdo e as ortofotos das pranchas de planta e perfil e/ou das
pranchas de as built do duto (escala 1:1000). Ressalta-se, por fim, que os trabalhos de campo
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sdo essenciais para garantir coeréncia e qualidade na atualizacdo das classes de locagdo dos
gasodutos de transmissao.
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